















































































y  la presión  de poro,  son  fenómenos  que  se deben  acoplar  en  forma  directa,  haciendo  que  la  determinación de  la 
geometría  de  fractura  se  convierta  en  un  problema  complejo  y  difícil  de  solucionar. Generalmente,  el  estudio  de 







insuficientes  para  confinar  la  fractura,  simplemente  reduce  el  crecimiento  vertical  de  la  fractura. Brechtel, Abou­ 
Sayed, y Jones (1978), encontraron diferencias significativas en los esfuerzos in­situ entre la arenisca Benson y estratos 
de  lutitas adyacentes y sugieren utilizar estas diferencias para controlar  la  altura de  la fractura. Warpinski y et al. 
(1982), concluyen que el contraste de esfuerzos entre la formación fracturada y los estratos adyacentes es el factor más 
importante en la propagación vertical de la fractura. Warpinski y Teufel (1987), encuentran que las discontinuidades 









determina con  k 2  , donde  k  es el número de variables de diseño. Una vez que los experimentos son realizados, se 























un proceso que  requiere del  acoplamiento  de un modelo que describa  la  deformación  de  los  alrededores del 






































Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos. Estiman la variación de los esfuerzos en un intervalo de tiempo  t ∆  y de un 
punto a otro en un elemento de volumen infinitesimal en coordenadas cartesianas. El equilibrio de fuerzas después de un 












;  ji ij σ σ ∆ = ∆  (1)
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donde ε  es la deformación de la roca y  U ∆  los incrementos en los desplazamientos. 
Ecuaciones de esfuerzo–deformación–presión. Las componentes del esfuerzo total se describen por (Osorio, Chen y 
Teufel, 1999): 
ij ij V ij ij  P G δ α δ ε λ ε σ ∆ + ∆ + ∆ = ∆  2  (3) 
donde G  es el modulo de cizalla de la roca, λ  es la constante de Lamé y α  la constante de Biot. El Símbolo δ  es el 
operador de Kronecker, definido como uno para  j i =  y cero para todo  j i ≠ 
El modelo de deformación geomecánica para medios porosos en coordenadas cartesianas resultan del acoplamiento de 
las ecuaciones (1), (2), (3), y se puede escribir como: 
( ) [ ] ( ) ( ) [ ] ( )  0 = 
∂ 
∆ ∂ + 
∂ 


















U ∆  = vector de desplazamientos en forma incremental, dado por  k U j U i U U  z y x 
r r r r 
∆ + ∆ + ∆ = ∆ 
∇ = operador gradiente en coordenadas cartesianas. Se aplica a una función escalar 
( ) f  : ( ) 

















































( ) ( )  f f f f  q ~ t v + ∂ 
∂ 
= ⋅ ∇ − 
φ ρ 
φ ρ r  (5) 
donde  f ρ  es la densidad del fluido, φ  es la porosidad,  k v j v i v v  fz fy fx f 
r r r r ⋅ + ⋅ + ⋅ =  es el vector de velocidad real del 
fluido,  k , j , i 
r r r 
son los vectores unitarios en dirección x,y,z respectivamente.  f q ~  se define como la cantidad de masa 
de fluido que entra o sale por fuentes ó sumideros por unidad de volumen total por delta de tiempo. 
Conservación de masa del sólido. En forma diferencial, la ecuación de continuidad para el sólido, se expresa por: 
( ) ( ) ( ) ( ) 
t 
v  s s s ∂ 
− ∂ 
= − ⋅ ∇ − φ ρ φ ρ  1 1 r  (6) 
donde  k v j v i v v  sz sy sx s 
r r r r ⋅ + ⋅ + ⋅ =  es el vector de velocidad real del sólido. 
Ecuación de difusividad. Se expresa por la ecuación de Darcy: 
( )  P K v v  s f ∇ − = − r r r µ φ  (7) 
















































( ) [ ]( ) dP d c c d  m s bc − − − − = σ φ φ  1  (10)
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T P + =  3  (11) 
donde  3 σ  es el esfuerzo total mínimo,  o T  es la resistencia a la tensión de la roca y α  es la constante de Biot del 
material rocoso. 
Criterio de  falla  por  cizalladura.  Las  fracturas  por  cizalladura  se  asocian  a  una  alta diferencia  en  los  esfuerzos 
principales. El criterio de falla por cizalladura más popular es el criterio de Mohr–Coulomb. 
( ) ϕ σ τ τ  tan e o + ± =  (12) 




























= ∆ + ∆ + ∆ 




























En la ecuación (13),  P P P P P P P P  F , TC , N , E , C , W , S , BC  representan los stencils: Central Inferior, Sur, Oeste, Central, 
Este, Norte, Central Superior, y Término Independiente, respectivamente. 
La discretización de la ecuación del modelo esfuerzo­deformación en la dirección x, en términos del incremento del 




















= ∆ + ∆ + ∆ 















































= ∆ + ∆ + ∆ 


























La discretización de  la ecuación del modelo esfuerzo­deformación en  la dirección z, en  términos del  incremento del 




















= ∆ + ∆ + ∆ 
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A un tiempo  0 = t  , la presión es la misma en todo el yacimiento para el modelo de flujo de fluidos, en términos del 

















X1  Razón de Poison ­ ν 0.10  0.25 
X2  Compresibilidad total ­ Cbc  1.00E­06  3.00E­06 
σx/σz = 0.85 σx/σz = 1.00 X3  Anisotropía ­ σx/σz, σy/σz σy/σz = 0.70 σy/σz = 1.00 
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una de  las variables o factores  investigados de manera  independiente, estableciendo el orden de  importancia de  los 





realiza  al  calcular  el  efecto promedio que genera  cada  factor  al  cambiar  de nivel de  estudio  con  cada variable de 
respuesta. 









Corrida  X1  X2  X3  X4  Y1  Y2 
1  0.10  1.00x10 ­6 σx/σz = 0.85, σy/σz = 0.70  Nivel bajo  551,839  10,420 
2  0.25  1.00x10 ­6 σx/σz = 0.85, σy/σz = 0.70  Nivel bajo  557,898  9,699 
3  0.10  3.00x10 ­6 σx/σz = 0.85, σy/σz = 0.70  Nivel bajo  1,131,413  18,740 
4  0.25  3.00x10 ­6 σx/σz = 0.85, σy/σz = 0.70  Nivel bajo  171,390  4,051 
5  0.10  1.00x10 ­6 σx/σz = 1.00, σy/σz = 1.00  Nivel bajo  750,636  12,600 
6  0.25  1.00x10 ­6 σx/σz = 1.00, σy/σz = 1.00  Nivel bajo  224,884  4,398 
7  0.10  3.00x10 ­6 σx/σz = 1.00, σy/σz = 1.00  Nivel bajo  576,369  11,462 
8  0.25  3.00x10 ­6 σx/σz = 1.00, σy/σz = 1.00  Nivel bajo  38,657  802 
9  0.10  1.00x10 ­6 σx/σz = 0.85, σy/σz = 0.70  Nivel alto  221  11 
10  0.25  1.00x10 ­6 σx/σz = 0.85, σy/σz = 0.70  Nivel alto  0  0 
11  0.10  3.00x10 ­6 σx/σz = 0.85, σy/σz = 0.70  Nivel alto  0  1 
12  0.25  3.00x10 ­6 σx/σz = 0.85, σy/σz = 0.70  Nivel alto  0  0 
13  0.10  1.00x10 ­6 σx/σz = 1.00, σy/σz = 1.00  Nivel alto  0  0 
14  0.25  1.00x10 ­6 σx/σz = 1.00, σy/σz = 1.00  Nivel alto  0  0 
15  0.10  3.00x10 ­6 σx/σz = 1.00, σy/σz = 1.00  Nivel alto  0  0 





X4  Permeabilidad de la matriz – Kx, Ky, Kz  500,358.13  9,020.00 
X1  Razón de Poison ­ ν 252,206.13  4,285.50 
X3  Anisotropía ­ σx/σz, σy/σz  102,776.88  1,707.50 























Razón de Poison ­ ν 252,178.50  4,284.00 
Razón de Poison ­ Compresibilidad total  122,255.25  2,053.25 
Razón de Poison ­ Compresibilidad total ­ Anisotropía  119,265.25  1,438.75 






un  efecto  sin  importancia. En  la Figura 3,  se  exhiben  las  corridas 03 y 07 en  las mismas  condiciones,  excepto  la 





































posible cambiar  el  valor de  las propiedades geomecánicas en un yacimiento, pero  es  importante  tener  en  cuenta el 






































tratamiento  de  estimulación. Analizar  el  impacto  de  las  propiedades  geomecánicas puede  ayudar  a  ahorrar  sumas 
importantes de dinero a una empresa, al permitir conocer de antemano el comportamiento de la presión, de los esfuerzo, 
de  los  desplazamientos y  los mecanismos  de  fractura. La  utilización  del  simulador  numérico desarrollado  para  el 
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